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Opinnäytetyössä kartoitettiin tehdasalueen korkeapaineilmaverkosto. Tehtaan 
paineilmaverkosto piirrettiin Auto Cad -ohjelmalla ja samalla kohdennettiin paikat verkostossa 
uusille paineilman kulutusmittareille. Kartoitusta varten määriteltiin yrityksen edustajan kanssa 
tehdasalueet, joihin keskityttiin erityisesti. Jokaisesta alueesta kohdennettiin suuret paineilmaa 
kuluttavat prosessit. Kartoitus ja vuotoanalyysi suoritettiin 1.2 ja 1.5.2013 välisenä aikana ja 
opinnäytetyön toimeksiantajana oli sementinvalmistusyritys Finnsementti OY joka sijaitsee 
Paraisilla.  
Alueen verkostolle suoritettiin myös vuotokartoitus. Apuna käytettiin ultraääni-vuotoilmaisinta, 
jolla käytiin verkoston eri osat läpi. Verkoston vuotokohdista teetettiin vuotokartoitus, jossa 
vuodot merkittiin edellä mainittuun paineilmaputkiverkoston Auto Cad -piirrokseen. Lopuksi 
yritykselle tehtiin korkeapaineilmaverkostosta kehityssuunnitelma verkoston rakenteesta ja 
vuotojen paikkaustoimenpiteistä. Kehityssuunnitelmaan sisällytettiin myös havainnollistava 
taulukko vuotojen aiheuttamista lisäkustannuksista. 
Tehtaan alueisiin, joihin keskityttiin erityisesti olivat sementtimylly alue ja klinkkeriuunin alue ja 
niiden aliprosesseihin. Alueiden suurimpia paineilmakuluttajia olivat suodattimet. Nämä 
molemmat alueet kuluttivat suurimman määrä koko korkeapaineilmanverkoston kapasiteetista. 
Molemmista alueista tuotettiin enemmänkin suuntaa antava putkistokartasto kuin täysin tarkka 
mallinnus. Vuotoja tehtaan alueelta löydettiin useita, mutta vuotojen halkaisija ja niiden tuottama 
painehäviö ja hukkailmanmäärä ei ollut niin suuri, että niiden paikkaamisella voitaisiin saada 
merkittävää rahallista säästöä. Sen sijaan haluttiin antaa mahdollisimman hyvä ja 
havainnollistava kuva siitä kuinka paljon vuodot paineilmaverkostossa voivat mahdollisesti 
tuottaa rahallista häviötä yritykselle. Työn suurimpia löydöksiä olivat alueet, joita ei enää käytetä 
tehtaalla tuotannonprosesseissa. Nämä alueet käytiin läpi verkoston kehityssuunnitelma 
kappaleessa ja niistä tehtiin muutosehdotukset Finnsementille. 
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SURVEY OF HIGHPRESSURE AIR NETWORK 
AND LEAKAGE  ANALYSIS 
This bachelor’s thesis is a survey of a high-pressure air network. The high-pressure air network 
was drawn and charted by using Auto Cad –program. The drawing included also a leakage 
analysis, where leaks were pin pointed and marked in the drawing. At the same time new 
places for air consumption meters were pin pointed. With a representative of the company, the 
most important areas of the factory site were pin pointed and agreed to be focused on. This 
survey and leakage analysis was done during the time of 1 February and 1 May 2013 for 
Finncement Oy, which is located in Parainen. 
The factory site’s network air leaks were analyzed with the help of an ultrasonic leak detector. 
These leaks were afterwards drawn in the Auto Cad drawing. Finally, a networks structural 
development plan was made from the areas that were no longer in use. In the development 
plan, a spreadsheet was also included that illustrated the possible costs that different-sizeds- 
leaks might cause to the company. This spreadsheet was introduced because Finncement did 
not have the proper equipment needed to calculate the air coming out of the leaks. 
The factory’s areas that were particularly focused on were the cement mill area and rotator kiln 
area. Both these areas had the most air-consuming processes such as dust filtration that 
consumed the most capacity of the high-pressure network. The survey itself was more 
directional than an exact replica of the network, but drawing still provides a very informational 
view of the air pressure network. Many leaks were found, but the exact diameter of the leaks 
and the amount of air leak was not possible to calculate due to the lack of proper equipment, 
hence the illustrative spreadsheet in the end of the study that showed the possible costs of the 
different diameters of the leaks. The biggest findings of the study were the areas that were no 
longer used in production process. The development plan at the end of the study includes 
changes that should be done to the raw material hall and to the old cement mill 8 area at 
Finncement. The  changes would eliminate leaks and the possible development of new leaks in 
the area. 
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1 JOHDANTO 
Finnsementti Oy on kansainväliseen rakennusmateriaaleja valmistavaan CRH-
konserniin kuuluva yritys, joka valmistaa pääosan Suomen sementtitarpeesta 
Paraisilla ja Lappeenrannassa sijaitsevilla tehtaillaan. Työntekijöitä yrityksellä 
on 200, ja liikevaihto on noin 120 miljoonaa euroa vuodessa. Opinnäytetyön 
kohteena toimiva Paraisten tehdas tuottaa pääasiassa sementtiä, sekä lisäksi 
kivirouheita ja lisäaineita. 
Finnsementillä on kolme erillistä paineilmakeskusta, jotka tuottavat paineilmaa 
satama-alueelle, sementtimyllyalueelle ja uuninalueelle. Kaksi matalapaineilma-
keskusta, jotka tuottavat pääasiallisesti paineilmaa satamanalueelle ja yksi kor-
keapaineilmakeskus, joka tuottaa paineilmaa sementtimylly-, satama-, ja uunin-
alueelle. Paineilmaverkosto on kasvanut vuosien mittaan ja sen täsmällistä ra-
kennetta ei ole dokumentoitu laajennusten yhteydessä.   
Tämän työn tarkoituksena on kartoittaa korkeapaineilmakeskuksesta uuninalu-
eelle ja sementtimyllyalueelle lähtevän paineilmaverkoston rakenne ja piirtää 
siitä CAD-piirros. Samalla verkostoista tehdään vuotokartoitus. Tehdasalueella 
on tällä hetkellä vain muutamia kulutusmittareita, joten tarkkaa määrää proses-
sien ilmankulutuksesta ei tiedetä. Työn aikana määritellään uusien mittarien 
sijainti kriittisiin kulutuspisteisiin, missä kulutusmäärän tietämisen arvellaan ole-
van tärkeää paineilman kustannustehokkaan tuottamisen kannalta. 
Työssä pyritään kartoittamaan verkoston ongelmakohtia, kuten vuodot ja haa-
rat, jotka ovat huonossa kunnossa ja muuten vähäisessä käytössä. Kompresso-
rikeskuksen komponentteihin ja niiden optimointiin ei keskitytä syvällisemmin, 
muuta kuin verkoston toiminnan kannalta tärkeissä asioissa.  
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2 PAINEILMAJÄRJESTELMÄ  
Paineilma tarkoittaa puristettua ilmaa. Paineilmajärjestelmän perusperiaate on, 
että kompressori imee ilmaa ja puristaa sitä tyypillisesti 5–20 barin paineeseen. 
(Airila 1983, 25.) Kompressorin puristama ilma jälkikäsitellään kuivaimen ja 
suodattimien avulla ennen sen syöttämistä paineilmaverkostoon. Alhaalla kuva 
1 havainnollistaa tyypillistä paineilmajärjestelmän kokoonpanoa. 
 
 
 
 
Kuva 1 Paineilmajärjestelmän kaaviokuva (Keinänen & Kärkkäinen 2005, 25) 
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Tyypillinen teollisuuden käyttämä paineilmajärjestelmä muodostuu neljästä ali-
järjestelmästä: kompressorit, paineilman käsittelylaitteet, paineilmajakelujärjes-
telmä ja paineilman käyttölaitteet (Talbott 1986, Penttisen 2009, 6 mukaan).  
Ensimmäiseen alijärjestelmään kuuluvat kompressorit ja niiden ohjaus-, säätö- 
ja jäähdytysjärjestelmät sekä jäähdytysilman lämmöntalteenotto- ja imuilman 
suodatuslaitteet (Talbott 1986, Penttisen 2009, 6 mukaan).  ”Ilmanpaineen ko-
hottamiseen tarkoitettua laitetta nimitetään kompressoriksi yleensä silloin, kun 
saavutettava loppuaine on vähintään kaksinkertainen imupaineeseen verrattu-
na” (Airila 1983, 25). 
Tavallisimmat kompressorit voidaan puristustavan ja mekaanisen rakenteen 
mukaan sijoittaa ”sukupuuhun”. Näitä ovat staattisesti puristuvat mäntätyyppiset 
ja pyöriväliikkeiset kompressorit, kineettisesti puristavat aksiaali- ja radiaalikom-
pressorit sekä vastavirtauspuristusta käyttävät kaksiroottoriset kiertomäntä pu-
haltimet. (Airila 1983, 25.) 
Toinen alijärjestelmä kattaa paineilman käsittelylaitteet, joihin kuuluvat jälki-
jäähdyttimet, painesäiliöt, lauhteenerottimet, suodattimet ja ilmankuivaimet 
(Talbott 1986, Penttisen 2009, 6 mukaan).  Paineilman jälkijäähdytystä voidaan 
pitää paineilman kuivauksen esiasteena. Kompressorin puristama raaka-
paineilma on yleensä erittäin kuumaa. Kun paineilmaa joudutaan siirtämään 
verkostoa pitkin käyttöpaikalle, ilma jäähtyy ja kosteus tiivistyy vedeksi, joka voi 
aiheuttaa haittavaikutuksia paineilmaa käyttävissä prosesseissa. Jälkijäähdytti-
mellä pyritään laskemaa paineilman lämpötila mahdollisimman alhaiseksi, jol-
loin kosteus tiivistyy. Näin pystytään vaikuttamaan varsinaisen kuivaimen kuor-
mitukseen. Tehokkaalla jälkijäähdytyksellä voidaan vähentää kuivaimen kuormi-
tusta, jolloin kuivaimen ei tarvitse olla tehokkainta ja kalleinta mallia. Näin on 
mahdollista säästää kuivaimen investoinnissa, sillä jälkijäähdytin on halvempi 
laite kuin kuivain. (Hallikainen 1983, 54.) 
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”Ilmajäähdytteiset jälkijäähdyttimet on tavallisesti mitoitettu siten, että ympäris-
tön ja ulostulevan ilman lämpötilaero on ΔT=10…11 ºC. Suljetussa vesijäähdy-
tysjärjestelmässä on ΔT=12…15 ºC” (Hallikainen 1983, 55). 
Varsinaisen ilmankuivaimen tehtävänä on kuivata kompressorin imemää ilmaa, 
jonka jälkijäähdytin on jäähdyttänyt alempaan lämpötilaan. Kompressorin ime-
mä kaasuseos sisältää vesihöyryä riippuen imuilman lämpötilasta. Kun imuil-
man lämpötila kohoaa, kohoaa samalla ilman kyky imeä itseensä vesihöyryä. 
Imuilman imemä kosteus tiivistyy lauhteeksi ilman jäähdytysvaiheen aikana. 
Lauhde erottuu kompressorin jälkeisessä painesäiliössä, joka toimii myös ve-
denerottimena. Lauhde erittyy säiliön pohjalle, jota kautta se viemäröidään put-
kia pitkin. Vedenerottimen jälkeen paineilma on kuitenkin vesihöyrykylläistä. 
Kuivaimen tehtävänä on kuivata painesäiliön jälkeinen ilma, jotta paineilma ver-
kostoon ei pääse vettä, joka aiheuttaisi prosessihäiriöitä tai korroosiota paineil-
maa käyttävissä laitteissa. (Hallikainen 1983, 46–47.) 
Paineilman kuivaus kuluttaa energiaa sitä enemmän, mitä alhaisempaa kaste-
pistettä etsitään. Kastepisteellä tarkoitetaan sitä pistettä, jossa ilmassa oleva 
vesihöyry alkaa tiivistyä pisaroiksi. Kastepiste määritellään niin, että käyttöpis-
teessä paineilman kastepiste on alhaisempi kuin ympäröivän ilman kastepiste. 
Jos kastepiste on korkeampi kuin käyttöympäristön lämpötila, voi paineilman 
käytön kanssa ilmetä ongelmia. (Hallikainen 1983, 55) 
Paineilman kuivausmenetelmät voidaan jakaa kolmeen luokkaan: sorptio-, 
jäähdytys- ja mekaaninen kuivaus (kuva 2). Adsorptiokuivaimen kuivaus ainee-
na käytetään suolapellettejä tai modernimpaa kuivausainetta silicageeliä. Pai-
neilman kosteus imeytyy kuivausaineeseen, jonka jälkeen syntynyt liuos poiste-
taan säiliöstä. (Hallikainen 1983, 56). Adsorptiokuivain koostuu kahdesta syk-
lonista, joista toinen on aina toiminnassa. Kun toinen sykloneista on kylläinen 
vedestä aloittaa toinen sykloneista toiminnan. Samaan aikaan kuivataan toinen 
vedestä kylläinen sykloni, joko modernimmalla tavalla kuivaamalla se lämpimäl-
lä ilmalla puhaltamalla noin 50 ºC:seen  tai vanhemmalla ja kalliimmalla tavalla 
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käyttäen kuivattua paineilmaa syklonin kuivaukseen. (Finnsementti Kaeser oh-
jekirja 1998.) 
Absorptiokuivaimen kuivausaineena on glykoli. Paineilma saatetaan glykoliliu-
oksen kanssa kosketuksiin, jonka jälkeen kosteus imeytyy liuokseen. Liuokses-
ta poistetaan kosteus lämmittämällä sitä. Absorptiokuivaimen avulla saavutetta-
va kastepiste on erittäin alhainen. (Hallikainen 1983, 56) 
Jäähdytyskuivaimella poistetaan kosteus jäähdyttämällä ilmaa ja antamalla sen 
lämmetä takaisin. Tiivistynyt kosteus poistetaan ilman jäähdyttyä. (Hallikainen 
1983, 56) 
Mekaanisessa kuivauksessa ilma puristetaan huomattavasti tarvittavaa käyttö-
painetta korkeampaan paineeseen ja jäähdytetään siinä. Tiivistynyt kosteus 
poistetaan, jonka jälkeen ilman annetaan laajentua normaaliin käyttöpainee-
seen. Tällöin paineilman suhteellinen kosteus laskee eikä jatkossa tapahdu 
enää tiivistymistä vedeksi. Saavutettava kastepiste on riippuvainen käytetyistä 
painesuhteista. (Hallikainen 1983, 56) 
 
 
Kuva 2 Kuivausmenetelmät (apuna käytetty Hallikainen 1983, 56) 
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Kolmanteen alijärjestelmään eli paineilman jakelujärjestelmään sisältyvät runko-
, jakelu- ja liitäntäputket, venttiilit, lisäsuodatukset ja – vesittimet sekä pienem-
mät ilmaletkut ja liittimet. (Talbott 1986, Penttisen 2009, 6 mukaan). Nykyaikai-
set paineilmaverkostot ovat materiaaliltaan alumiinia tai  muuta ruostumatonta 
materiaalia. Jokaisen kompressorin jälkeen on pieni vedenerotin, joka alusta-
vasti erottaa veden pois kompressorin pumppaamasta paineilmasta ennen ve-
denerotinsäiliötä. 
Neljänteen alijärjestelmään sisältyvät paineilman käyttökohteet, joita ovat pai-
neilmatyökalut, puhallukset ja pneumaattiset sylinterit sekä kuljetukset. (Saari-
nen, Penttisen 2009, 6 mukaan)  
Finnsementillä paineilmaa kuluu eniten sementtimyllyjen materiaalisiilojen suo-
dattimissa, uuninalueen erinäisissä prosesseissa ja niiden suodattimissa sekä 
sataman erinäisissä sementin siirtoprosesseissa. 
2.1 Paineilman käyttö 
Monilla teollisuudenaloilla paineilman käyttö on elinehto, jota ilman prosessit 
eivät toimisi. Paineilman kehittäminen vaatii kuitenkin energiaa. Laskennallinen 
hyötytehosuhde on erittäin alhainen, pahimmissa tapauksissa vain muutamien 
prosenttien luokkaa. Paineilman tuottamisessa todellinen haaste onkin tuottaa 
ja kuluttaa sitä energiatehokkaasti. Paineilmaan liittyvät energiakustannukset 
voidaan kuitenkin optimoida oikealla käytöllä, oikeilla laitteilla, määräaikaisilla 
huolloilla ja tietämyksellä siitä, mitä kokonaisuus koko paineilmajärjestelmässä 
merkitsee. (Hallikainen 1983, 7)  
Paineilman käyttöala on erittäin laaja, ja tarvittavien laitteiden koko vaihtelee. 
Käyttökohde määrittää myös osaltaan paineilman nimitykset, joita ovat muun 
muassa työilma, automaatioilma, instrumentti-ilma, käynnistysilma ja prosessi-
ilma. Näiden lisäksi paineilmaa käytetään pneumaattiseen siirtoon, pintakäsitte-
lyyn, ilmastukseen jne. Käyttökohteet määrittelevät omat vaatimuksensa pai-
neilman ominaisuuksille. Esimerkiksi normaalin työkaluilman ei tarvitse olla laa-
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dultaan puhtainta, kun taas hienoissa laboratorioinstrumenteissa on paineliman 
syytä olla puhdasta, etteivät herkät instrumentit mene rikki. (Hallikainen 1983, 7) 
Tarvittavan paineilman ilmamäärä on syytä määritellä tarkoin, koska tarvittavan 
ilmamäärän mukaan määritellään kompressorin koko. Kompressorin jälkeisessä 
paineilmassa on aina epäpuhtauksia, jotka ovat syntyneet paineilmantuoton 
aikana. Paineilman käyttötarkoitus määrittää, mitkä epäpuhtauksista ovat niin 
haitallisia, että ne on ehdottomasti poistettava tarkoin. (Hallikainen 1983, 9). 
Kun puhutaan teollisuudessa käytettävästä paineilmasta, tyypillisiä epäpuhta-
uksia ovat vesi, öljy ja pöly, joita pyritään poistamaan ilmasta useimmiten suo-
dattamalla tai kuivaamalla. (Motiva Oy 2010) 
Ennen paineilman tarvittavan paineen määrittelyä on syytä laskea paineilman 
siirrossa tapahtuva painehäviö. Putkiston malli ja kertavastusten määrä vaikut-
taa kokonaispainehäviöön. Jälkikäsittely lisää myös painehäviön määrää, mutta 
epäpuhtauksia sisältävä ilma voi aiheuttaa korroosiota ja tuotantohäiriöitä. Kun 
painehäviö on määritelty, voidaan laskea kokonaispaineen tarve. 
Kompressorin työpaineen tulisi olla niin alhainen kuin tilanteessa on mahdollis-
ta. Luonnollisesti työpaineen noustessa myös kompressorin tehontarve kasvaa. 
Kuten aikaisemmin mainitsin, on paineilmantuoton hyötysuhde erittäin alhainen, 
joten on luonnollista pyrkiä pitämään kompressorin tehontarve mahdollisimman 
alhaisena minimoidakseen energiakustannukset. 
Paineilman kulutuksen vaihtelulla on myös määrittelevä tekijä kompressorityy-
pin ja automatiikan valintaan. Yleensä vaihtelevaan kulutukseen energiatehok-
kain ratkaisu on hankkia monta kompressoria, jotka kulutuksen mukaan käyn-
nistyvät tarpeen mukaan. Kuormitus/kevennys – säädön avulla kompressorit 
käyttävät paineilmakulutuksen mukaan energiaa, jos paineilman kulutus on al-
hainen siirtyvät kompressorit kevennys-tilaan jolloin ne eivät tuota paineilmaa ja 
kuluttavat vain noin 30–40 % täydentehon verran energiaa.  Jos kulutuksen 
vaihtelevuus kuitenkaan ei ole laaja, voidaan ideaalisena ratkaisuna pitää taa-
juusmuuttaja kompressoria, joka kulutuksen mukaan säätelee kompressorin 
tehonkäyttöä. (Motiva 2010) 
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2.2 Finnsementin paineilmajärjestelmä  
Käsittelen työssäni Finnsementin korkeapaineilmakompressorikeskuksen pai-
neilmaverkostoa, joka tuottaa paineilmaa kolmelle tehtaan eri alueelle. Finnse-
mentin tehdasalue voidaan jakaa kolmeen eri osaan. Ensimmäinen alue on uu-
ninalue, joka tuottaa klinkkeriä klinkkeriuunissa, joka on sementinvalmistuspro-
sessin pääraaka-aine. Toinen alue on sementtimyllyalue, jossa valmistettu 
klinkkeri ja muut lisäaineet jauhetaan sementtimyllyissä tuottaen valmista se-
menttijauhoa siiloihin. Kolmas alue eli satama-alue koostuu enimmäkseen sii-
loista ja eri sementtilaatujen siirroista paineilman avulla laivaan, autoihin tai 
säkkisementiksi. Tässä työssä en kuitenkaan käsittele satama-alueen paineil-
maverkostoa, vaikka se onkin osa työssäni käsiteltävää korkeapaineilmaverkos-
toa.  
Korkeapaineilmakeskuksen päähaaraa jakautuu sementtimyllyjen vierestä sa-
tamaan, uuninalueelle ja sementtimyllyalueelle. Korkeapaineilmakompressori-
keskus koostuu kuudesta Kaeser-ruuvikompressorista, joiden kokonaisnimellis-
teho on yhteensä 848 kW. 
Korkeapaineilmakeskuksessa on neljä Kaeser DSD 241 –sigmaprofiilin ruuvi-
kompressoria. ”Ruuvikompressorin toiminta periaate perustuu ilman puristumi-
seen luistiroottorin ja ruuvin väliin jääviin uriin, joiden ulko- ja päätypinnat rootto-
reiden ympärillä oleva pesä tiivistää” (Airila 1983, 30).   
Kaksi muuta kompressoria ovat Kaeserin ES 300 –sigmaprofiilin ruuvikompres-
soria, joiden nimellisteho on 160 kW ja maksimikäyttöpaine 8 baria. 
Keskuksessa on paineilmakuivainyhdistelmä Kaeser H/DW 8100W. H/DW 
8100W on lämpöä regeneroiva adsorptiokuivain, johon on sisäänrakennettu 
paineilman jäähdytyskuivain. (Finnsementti Kaeser ohjekirja 1998.)  
Kuivattava paineilma virtaa ilmalämmönvaihtimeen, jonka jälkeen se esijäähdy-
tetään ulosvirtaavalla kylmällä paineilmalla. Lauhde poistuu automaattisesti 
lauhteenpoistimessa. Tämän jälkeen esijäähdytetty paineilma virtaa jäähdytys-
aine-/ilma-lämmönvaihtimen lävitse ja jäähtyy noin 3 ºC:seen. Jäähdytyksessä 
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syntynyt lauhde erotetaan automaattisesti toimivassa lauhteenpoistimessa. 
Jäähtynyt paineilma suodatetaan kahdessa vaiheessa. Ensin suodattamalla 
poistetaan vesi, ja sen jälkeen suodattamalla poistetaan mahdollinen öljy, jota 
kompressorista on siirtynyt paineilmaan. Molemmissa suodattimissa on auto-
maattiset lauhteenpoistimet. Tämän jälkeen esikuivattu ja suodatettu paineilma 
virtaa adsorptioainesäiliöön, ja se kuivataan asetettuun kastepisteeseen. Ad-
sorptiokuivaimen sisällä on hienosuodatin, joka poistaa paineilmasta mahdolli-
sen pölyn. Kuiva paineilma poistuu adsorptiokuivaimesta ilma-/ilma-
lämmönvaihtimen kautta kylmänä, ja sitä lämmitetään taas sisään virtaavalla 
lämpimällä paineilmalla. Koko kuivaus- ja suodatusprosessia valvoo sisäänra-
kennettu tietokone. (Finnsementti Kaeser ohjekirja 1998.) 
 
2.3 Finnsementin tuotantoprosessi 
Sementin valmistus alkaa kalkkikiven louhinnalla, jonka jälkeen louhittu kivi-
murska kuljetetaan kivimurskaimeen. Kuten kuvasta 3 voidaan havaita, murs-
kauksen jälkeen kivimateriaali esihomogenisoidaan ja raakajauhatetaan muiden 
sementtiklinkkeriin tarvittavien komponenttien kanssa, joita ovat piioksidi (SiO2), 
rautaoksidi (Fe2O3) ja alumiinioksidi (AI2O3). Raakajauhatuksen jälkeen jauheen 
tasalaatuisuus varmistetaan homogenisoimalla jauhe uudelleen. Homogenisoitu 
jauhe syötetään esilämmitysjärjestelmään, joka muodostuu nelivaiheisesta syk-
lonitornista. Jauhe sekoittuu poltosta tuleviin savukaasuihin ja kuumenee nope-
asti. Sementtiklinkkerin poltto tapahtuu 75 m metriä pitkässä kiertouunissa, jos-
sa jauhe sulaa osittain ja klinkkerimineraalit muodostuvat. Kalkki-, rauta-, pii- ja 
alumiiniyhdisteet muuttuvat kalsiumyhdisteiksi ja sintraantuvat sementtiklinkke-
riksi jauheen lämpötilan noustessa noin 1400 °C. (Finnsementti suomalainen 
sementti opas, 13–15)  
Uunin loppupäässä klinkkeri jäähdytetään satelliittijäähdyttimissä noin 200 
°C:een lämpöiseksi ja kuljetetaan elevaattorien avulla klinkkerisiiloon odotta-
maan sementtimyllyssä jauhattamista.  
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Seuraava vaihe prosessissa on sementin jauhaminen, joka tapahtuu noin 15 
metriä pitkässä sementtimyllyssä, joita Paraisten tehtaalla käytössä on kolme 
kappaletta. Raaka-aineena rakennussementin jauhamisessa käytetään pää-
sääntöisesti klinkkeriä, kipsiä ja seosaineita, jotka tässä tapauksessa ovat kalk-
kikiveä, sekä masuunikuonaa. Näiden lisäksi myllyyn syötetään myös jonkin 
verran jauhatusapuainetta. Kullakin sementtilaadulla on oma resepti, joka mää-
rittää raaka-aineiden suhteet sekä jauhatushienouden. (Finnsementti suomalai-
nen sementti opas, 13–15) 
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Kuva 3 Tuotantoprosessi (Finnsementti suomalainen se-
mentti opas, 15) 
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Raaka-aineita syötetään myllyyn hihnakuljettimia pitkin, jossa teräskuulat jau-
havat niistä sementtiä. Vesisumutuksella varmistetaan ettei lämpötila nouse yli 
120 °C, optimilämpötilan ollessa noin 100 °C:n tuntumassa. (Finnsementti suo-
malainen sementti opas, 13–15) 
Jauhatuksen jälkeen sementin laatua tarkkaillaan prosessista otettavalla näyt-
teellä, joka analysoidaan laboratoriossa sementin tasalaatuisuuden ja reseptin 
toteutumisen varmistamiseksi.  Valmis sementti puhalletaan putkistoa pitkin va-
rastosiiloihin, joista se voidaan lastata irtosementtinä, joko säiliöautoon tai lai-
vaan. Suurin osa sementistä toimitetaan asiakkaalle säiliöautolla suoraan va-
rastosiiloihin tai laivalla rannikolla sijaitseville sementtiasemille. Noin 5 % se-
mentistä pakataan säkkeihin vähittäismyyntiä varten. (Finnsementti suomalai-
nen sementti opas, 13–15) 
Vuonna 2005 piirretystä paineilmankulutuskaaviosta voidaan arvioida uunialu-
een ja sementtimyllyalueen suurimmat paineilmaa kuluttavat prosessit. Kaavi-
ossa ilmoitetaan vain suurimmat paineilman kuluttajat. Kulutusarvot ovat vain 
arvioita sekä valmistajan ilmoittamia kulutuslukemia (katso liite 1). 
Koko tehtaan korkeapaineilman kulutukseksi (sementtimyllyalue, uuninalue ja 
satama-alue) on arvioitu 9250 nm³/h. Vuonna 2011 lihaluujauhon käyttö vaihto-
ehtoisena polttoaineena kuitenkin lopetettiin, jolloin kulutusarvio laski huomatta-
vasti, sillä MBM:n puhallus rekka-autosta tuotti hetkellisen kulutuspiikin, aina 
kun siiloa täytettiin. Korkeapaineilmakeskus tuottaa 153 nm³/min eli 9180 nm³/h. 
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2.4 Finnsementin tuotantoprosessin komponentit uuninalueella 
Kuva 4 havainnollistaa Finnsementin tuotantoprosessin komponentteja. Klinkke-
rikuljettimilla uunissa tuotettu klinkkeri kuljetetaan elevaattoreja pitkin joko klink-
kerihalliin, klinkkerisiiloon tai autotaskuun. Hienohiilisiiloissa säilytetään hiilimyl-
lyssä hienoksi jauhettua hiiltä. Hienohiilisiiloista hiili puhalletaan klinkkerikierto-
uuniin. Hiili syttyy uunin kuumudesta sekä ilmasta, jota primääripuhallin puhal-
taa ulos poltinputkesta.  
REF-laitos kuuluu vaihtoehtoistenpolttoaineiden käyttöön. REF-jäte on lajiteltua 
jätettä, jota poltetaan uunissa. MBM eli ”meat and bone meal” on kuolleiden 
eläinten luita ja teurasjätettä, jota myös ennen käytettiin vaihtoehtoisenapoltto-
aineena.  Noin 1450 °C:n lämpötilassa klinkkeriuunissa muodostuu klinkkeriä 
jonka jälkeen se jäähdytetään uuninpäässä olevilla satelliittijäähdyttimillä noin 
200 °C:seen.  
Syklonitorni eli esilämmitysjärjestelmä lämmittää homogenisoidun jauheen en-
nen kiertouuniin syöttämistä. Syklonitornin vieressä oleva PPAF-laitos eli ras-
kasjae, kuuluu myös vaihtoehtoisiin polttoaineisiin. Laitoksesta syötetään kumi-
rouhetta eli murskattuja auton renkaita nousuputkeen. PPAF-laitoksen vieressä 
on vesilaitos. Syklonitornin takana oleva siilo on homogenisointisiilo, josta raa-
kamyllyssä jauhettu kalkkikivijauhe syötetään esilämmitysjärjestelmään.  
Ammoniakkilaitos syöttää syklonitornin nousuputkeen ammoniakkiliuosta, jolla 
pyritään vähentämään NOx-kaasupäästöjä, joita syntyy kiertouunissa. Raaka-
myllyn katolla ja syklonitornin välissä on jäähdytystorni. 
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3 UUNINALUEEN KORKEAPAINEILMAVERKOSTON 
KARTOITUS  
Uunin paineilman päähaara lähtee sementtimyllyjen viereisestä korkeapaineil-
makeskuksesta. Keskuksesta lähtevä päähaara haarautuu sementtivalvomon 
vieressä kolmeen suuntaan. Yksi haara lähtee klinkkeriuuninalueelle, toinen 
haara sementtimyllyalueelle ja kolmas haara satama-alueelle. Uunin päähaara 
kulkee sementtimylly seitsemän yli klinkkerihallin kattotasanteelle. Klinkkerihal-
lista se jatkaa matkaa klinkkerikuljetinta pitkin uunin jäähdyttimien alle, josta se 
haaroittuu syklonitorniin ja poltinpäähän päin. Päähaara loppuu homogenisoin-
tisiilon alakertaan, jossa se liittyy 2,0 m³:n painesäiliöön. Osa putkesta jatkaa 
matkaa takaisin syklonitornia kohti. Toinen osa liittyy ekonomaiserin kompres-
sorin paineilmaputkeen, joka kuitenkin on suljettu venttiilillä. Mahdollisuus liittää 
korkeapaineverkosto ekonomaiserin paineilmaverkostoon on hätätilanteita var-
ten, jos uuninalueen paineilmankulutus on suurempaa kuin korkeapainekeskuk-
sen kompressorien tuottama paineilman määrä.  
Päähaaran tultua klinkkerikuljetinta pitkin uuninpoltinpäähän, joka on ensimmäi-
nen alue, jossa paineilmaa käytetään erinäisissä paineilmapisteissä. Samasta 
alueesta lähtee putki REF-halliin ja sen viereiseen verstaaseen. Päähaara jat-
kaa matkaa syklonitornia kohti, jota ennen se haaroittuu jokaiselle uunin funda-
mentille. Fundamentteja on neljä kappaletta.  Fundamenteilla paineilmaa käyte-
tään pääasiassa vain työkaluilmalle, mutta kolmannella fundamentilla on elekt-
roninen mittausjärjestelmä, jossa paineilmaa käytetään sen jäähdyttämiseen. 
Fundamenttien jälkeen päähaarasta haaroittuu putki kohti hiilimyllyä, jossa on 
pääasiassa vain paineilmapisteitä, lukuun ottamatta hiilimyllyn suodattimeen 
menevää paineilmaa, jossa paineilmaa kuluu runsaasti. Fundamentti 4 mene-
västä paineilmaputkesta haaroittuu paineilmaputki kohti vesilaitosta. Hiilimyllyn 
haaran jälkeen päähaarasta lähtee putki kohti syklonitornia, aina sen seitse-
mänteen kerrokseen asti. Syklonitornin jälkeen päähaarasta lähtee paineilma-
putki kohti raakamyllyä. Homogenisointi-siilo on viimeinen paikka, johon pää-
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haara kulkee. Homogenisointi siilon alakerrassa on 2,0 m³:n paineilmasäiliö, 
johon päähaara liittyy ja lähtee takaisin kohti syklonitornia. Kartoituksen mukaan 
syklonitornille lähtee siis päähaarasta kaksi paineilmaputkea.  
Pyrin jaottelemaan ja käymään läpi uuninalueen osat siten, että suuret 
prosessit, jotka kuluttavat paineilmaa tai ovat keskeisiä uuninalueella, käyn 
erikseen läpi. Teen jokaisesta alueesta verkoston kartoituksen ja kohdennan 
paikat joihin paineilman kulutusmittareita tarvitaan.  
 
 
Kuva 5 Uuninalueen päähaara 
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3.1 Hiilimylly 
Putkikanavassa sijaitsevasta päähaarasta haarautuu paineilmaputki hiilimyllyn 
alueelle, jossa hiili jauhetaan hiilimyllyssä ja siirretään hienohiilisiiloihin, jotka 
sijaitsevat uunin poltinpäässä. Paineilmaa käytetään eniten hiilimyllyn suodatti-
messa (13). Toinen pääkulutuskohde on raakahiilisiilonpohjan ilmatykki, jota 
käytetään, kun hiili tukkeutuu siilon pohjalle. Alueella on myös useita paineilma-
pisteitä. 
 
Paineilman kulutuskohteet  
 Hiilimyllyn suodatin (28050):    
 Hiilimyllyn ilmatykki raakahiilisiilon alaosassa  
 
 
Kuva 6 Hiilimyllyn alue 
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3.2 Homogenisointi siilo 
Verkoston päähaara loppuu homogenisoidun materiaalin siiloon, josta se haa-
rautuu 2,0 m³:n painesäiliöstä takaisin maan alle putkikanavaan aina syklonitor-
nin seitsemänteen kerrokseen saakka. Homogenisointisiilon alakerrassa sijait-
sevasta painesäiliöstä se jatkaa eteenpäin kohti ekonomaiserin kompressori-
huonetta, jossa se haarautuu ensin alemman homogenisointisiilon pohjan flui-
disointikehään ja jatkaa sitten matkaa kohti ylemmän siilon fluidisointikehään. 
Paineilmaputki haaroittuu ennen ekonomaiseri kompressorihuonetta kohti savu-
kaasupuhaltimia, jonka matkalla se haarautuu erinäisiin paineilmapisteisiin ja 
ilmaränniin sekä raakajauhenäytteenottohuoneeseen. Molemmissa savukaasu-
puhaltimissa paineilmaa käytetään ääninuohoimissa. Siilossa on myös muuta-
mia paineilmapisteitä fluidisointikehien vieressä ja niiden sisällä.  
Homogenisointisiilon suodatin, joka sijaitsee siilon kattotasanteella seitsemän-
nen kerroksen kohdalla syklonitornia, saa paineilman syklonitornin kautta. 
Vuonna 2005 tehdyn uuninalueen paineilmankulutuskaavion mukaan homo-
genisointisiilojen pohjien fluidisointiin arvioitiin käytettävän paineilmaa noin 1000 
nm³/h. Arvio on todella suuri, ja siksi onkin hyvä tietää todellinen kulutusmäärä. 
Olen kohdentanut kohdan, johon kulutusmittari voidaan asentaa ja jolla saatai-
siin molempien fluidisointikehien paineilmankulutus mitattua. 
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Paineilman kulutuskohteet  
1. Homogenisointisiilojen pohjien fluidisointi: (23000, 23101) (19) 
2. Suodattimet (23090, 23091), jotka sijaitsevat siilon päällä. Paineilman suodatti-
met saavat tornin kautta tulevasta paineilmaputkesta. 
3. Savukaasupuhaltimien ääninuohoimet (20), ei suurta paineilman kulutusta 
4. Ilmaränninjakolaite (21) kuluttaa paineilmaa luultavasti paljon. 
5. Raakajauhenäytteenottohuone 
 
 
 
Kuva 7 Homogenisointisiilo 
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3.3 Klinkkeriuunin fundamenttien paineilmapisteet 
Noin 75 metriä pitkällä kiertouunilla on yhteensä neljä kantorullaa. Näitä kanto-
rulla alueita kutsutaan fundamenteiksi. Fundamenteilla on mittalaitteita ja voite-
lujärjestelmiä, jotka tarvitsevat paineilmaa toimiakseen. 
Klinkkeriuunin fundamenteille lähtee neljä paineilmaputkea suoraan päähaaras-
ta. Kyseisiä fundamentteja on yhteensä neljä kappaletta. Fundamentit on nume-
roitu yhdestä neljään, aloittaen uuninpoltinpäästä. Fundamenteissa on ainoas-
taan paineilmapisteitä, lukuun ottamatta fundamenttia 3, jossa paineilmaa käy-
tetään mittalaitteen jäähdytykseen, koska uunin läheisyydessä lämpötila on erit-
täin korkea. 
Paineilmanpisteitä fundamentilta löytyy yhteensä neljä kappaletta kantorullien 
vierestä. Samaisesta fundamentista lähtee paineilmaputki uunin jäähdyttimien 
alle yhteen paineilmapisteeseen, jota on käytetty pölykaapin alla olevan klinkke-
rikuilun mahdollisten tukosten puhdistuksessa. Putki on erittäin huonossa kun-
nossa ja yltä päältä ruosteessa, ja sen venttiili vuotaa jatkuvasti ilmaa. On siis 
syytä sulkea venttiili fundamentilta asti hukkailman syntymisen välttämiseksi. 
Kaksi putkea haarautuu klinkkerinäytteenottokerrokseen maan alle. Toinen pai-
neilmaputkista on paineilmapiste klinkkerilaahausketjun yllä, ja toinen putkista 
nousee takaisin ylös klinkkerimurskaimen viereen. Putken tarkkaa nousukohtaa 
on mahdotonta kohdentaa, sillä putkenpäätä ei löytynyt maan yläpuolelta lain-
kaan. On mahdollista, että paineilmaputki on paineilmapiste, joka on katkaistu ja 
tukittu kiinni, tai sitten se on hautautunut kovettuneen klinkkeripölyn alle. 
Mielestäni on siis syytä poistaa koko putki, ja näin ollen eliminoida mahdollinen 
hukkailman syntyminen. 
Fundamentista 2 nousee myös paineilmaputki suoraan päähaarasta. Putki haa-
roittuu yksinkertaisesti vain yhteen paineilmapisteeseen kantorullan viereen. 
Fundamentissa 3 on yhteensä neljä paineilmapistettä. Kolme paineilmapistettä 
on fundamentin päällä kantorullan vieressä, ja yksi haaroittuu fundamentin vie-
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ressä olevaan huoneeseen, jossa on paineilmapiste. Paineilmaa käytetään 
myös yhden fundamentin mittauslaitteen jäähdytykseen. 
Fundamentissa 4 on neljä paineilmapistettä. Kaksi paineilmapistettä sijaitsee 
fundamentin päällä kantorullan molemmilla puolilla, ja kahta käytetään sen vie-
reisessä huoneessa, jossa ladataan tornissa tarvittavia Cardox-putkia, joilla 
poistetaan räjäyttämällä syklonitornissa syntyviä tukoksia.  
 
Paineilman kulutuskohteet 
 15 paineilmapistettä 
 mittauslaitteiston jäähdytys 
 Cardox-putkien täyttöhuoneen paineilmapisteet ja putkentäyttöön kuluva pai-
neilma 
 voitelujärjestelmät 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 8 Fundamentti 1 (ala ja yläkerros) 
Kuva 9 Fundamentti 1 (yläkerros) 
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Kuva 10 Fundamentti 2 
Kuva 11 Fundamentti 3 
Kuva 12 Fundamentti 4 
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3.4 Raakamyllyalueen paineilma 
Raakamylly R-7:n paineilmaputki haaroittuu päähaarasta putkikanavaa pitkin 
raakamyllyalueelle raakamyllyn moottorin vierestä. Raakamyllyalue on laaja 
viisikerroksinen rakennus, jossa kalkkikivi jauhetaan suuressa myllyssä.  
Ensimmäisessä kerroksessa putki haaroittuu oven vierestä kahtia. Toinen osa 
putkea jatkaa matkaa lentotuhkan mittauspisteeseen ulos rakennuksesta. Ra-
kennuksen ulkopuolella putken ulostulossa on yksi paineilmapiste, jota käyte-
tään pääasiassa vaatteiden puhdistukseen työn jälkeen. Samaisessa paikassa 
on myös täyttöpiste, jota rekka-autot käyttävät puhaltaessaan tankista materiaa-
lia siiloon. Toinen haara nousee aina viidenteen kerrokseen asti. Ensimmäises-
sä kerroksessa on yhteensä neljä paineilmapistettä, jotka sijaitsevat vierekkäin 
paikassa, josta putki jatkuu ylös toiseen kerrokseen. Samasta paikasta lattiarau-
tojen alta pieni paineilmaputki jatkaa raakamyllyn alle, jossa paineilmaa käyte-
tään piiskailmana. 
 
 
Kuva 13 Raakamylly 
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Toisessa kerroksessa heti paineilmaputken nousukohdassa on neljä paineilma-
pistettä. Sieltä lähtee paineilmaputki myös sähkösuodattimeen. Sähkösuodatti-
messa pölymateriaali siirretään ruuvilla ja puhalluksen avulla by-pass -siiloon. 
Kolmannessa kerroksessa on vain kaksi paineilmapistettä pääputken vieressä. 
Neljännessä kerroksessa on neljä paineilmapistettä putken vieressä, ja putki 
haaroittuu myös vasemmalle ulos mineraalisiilon suodattimeen sekä lentotuh-
kasiilon pohjan fluidisointiin. 
Ylimmäisessä, eli viidennessä kerroksessa paineilma putki kaartaa kohti lento-
tuhkasiilon yläosaa. Kaarteen kohdasta lähtee pienempi putki alas neljänteen 
kerrokseen raudanerottimien luokse, josta se jatkaa matkaa jäähdytystornin 
viereen paineilmapisteeseen. Viidennessä kerroksessa on kaksi paineilmapis-
tettä, ja holkilta tulevan kivenkuljetusremmin päässä on vielä yksi paineilmapis-
te. Siellä sijaitsee myös pienkompressori ulkona olevaa suodatinta varten. 
 
Paineilman kulutuskohteita ovat: 
 Ilmaränni raakamyllyn alaosassa 
 Paineilmatykit 
 Sähkösuodattimen pölynpuhallus 
 Lentotuhkasiilon fluidisointi 
 Raudanerottimet  
 Mineraalisiilon suodatin 
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3.5 Uuninpoltinpään paineilma 
Uuninpoltinpäänalueella tarkoitan aluetta, johon kuuluu hienohiilisiilot, pfister eli 
hiilenannostelija ja uunitunnelin alueen paineilmapisteet sekä klinkkerikuljettimi-
en alue. Poltinpään alueelle haaroittuva putki lähtee suoraan päähaarasta, joka 
tulee klinkkerikuljettimia pitkin. Risteyksestä lähtee myös REF-laitoksen pai-
neilmaputki. Risteyskohdasta lähtee paineilmaputki klinkkerilaahausketjujen 
vierestä ylös maan tasalle autoklinkkerisiilon suodattimelle. Kuljettimien vieres-
sä on myös muutamia paineilmapisteitä. Automaattinen klinkkerinäytteenottaja 
käyttää paineilmaa sen pneumaattisessa sylinterissä, jolla se kauhoo klinkkeri-
pallo-erottimeen. Ensimmäisen fundamentin vieressä on MBM-laitos, jota käy-
tettiin ennen lihaluujauhon syöttämiseen uuniin. Nykyään laitosta ei enää käyte-
tä lainkaan. MBM-laitoksella on oma siilo ja suodatin, joka kulutti paineilmaa. 
Siilon täyttö MBM-autoilla oli suuri paineilmankuluttaja. Vuonna 2005 tehdyn 
kulutuskaavioarvioinnin mukaan siilon täyttö paineilmalla kulutti hetkellisesti jo-
pa 1800 nm³/h. 
Hienohiilisiiloilla on kolme suodatinta, jotka kuluttavat paineilmaa. Kahdelle 
suodattimelle nousee oma paineilmaputki ylös siiloon. Vanhalle hienohiilisiilon 
suodattimelle haaroittuu oma paineilmaputki. Hiilenannostelija käyttää paineil-
maa sen paineilmatykeissä sekä puhallusrenkaissa.  
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Paineilman kulutuskohteita ovat: 
 Hienohiilisiilon suodattimet 
 (28230)  
 (28101)  
 (28150)  
 MBM-suodatin: (28424)  
 Uunitunnelin mittausinstrumenttien jäähdytys 
 Ilmatykit/Puhallusrenkaat 
Kuva 14 Poltinpää 
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3.6 Syklonitornin paineilma 
Paineilmaputki haaroittuu päähaarasta syklonitorniin, aina seitsemänteen ker-
rokseen asti. Homogenisointisiilosta paineastian kohdalla päähaara kääntyy 
takaisin päin ja jatkaa matkaa syklonitorniin. Syklonitorniin haaroittuu siis kaksi 
paineilmaputkea vierekkäin. Syklonitornin paineilman verkostoa en kartoittanut 
tarkasti. Suoritin kartoituksen niin, että jokaisesta kerroksesta kohdennettiin 
prosessit, jotka kuluttavat paineilmaa. Syklonitornissa on yhteensä seitsemän 
kerrosta.  
Ensimmäisessä kerroksessa on kolme ilmatykkiä sijoitettuna nousuputken ala-
osaan. Ilmatykkien tilavuus on 150 l ja paine 10 bar. Ensimmäisen kerroksen 
ylätasanteella on kaasuanalysaattori, joka käyttää paineilmaa. Kaasuanalysaat-
torilla on myös oma paineilmasäiliö.  
Toisessa kerroksessa paineilmaa käytetään ammoniakki-suuttimissa, jossa 
ammoniakkiliuos hajotetaan paineilmalla ennen nousuputkeen suuttimista. 
Suuttimia on kerroksessa yhteensä neljä kappaletta kummallakin puolella nou-
suputkea. Toisessa kerroksessa on lisäksi kaksi syklonia, joissa molemmissa 
on puhallusrenkaat ympärillä. Molemmissa sykloneissa on myös kaksi paineil-
matykkiä. 
Kolmannessa kerroksessa paineilmaa käytetään syklonien kahdessa puhallus-
renkaissa ja yhteensä kuudessatoissa eri ilmatykissä. Kerroksessa on myös 
kaksi ammoniakkisuutinta, jotka kuluttavat paineilmaa liuoksen hajottamiseen.  
Neljännessä kerroksessa on kaksitoista paineilmatykkiä sekä kaksi puhallus-
rengasta, jotka kuluttavat paineilmaa.  
Viidennessä kerroksessa paineilmaa kuluttaa vain neljä puhallusrengasta syk-
lonien ympärillä.  
Kuudennessa kerroksessa sijaitsevat jauhovaa’at (24203, 24103) kuluttavat 
paineilmaa niiden puhallusrenkaissa sekä vaakojen yllä sijaitsevissa fluidisointi-
kankaissa.  
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Seitsemännessä kerroksessa paineilmaa syötetään homogenisointi siilon suo-
dattimille (23091, 23090). Nämä suodattimet ovat viimeinen prosessi, johon al-
haalta nouseva paineilmaputki myös loppuu. Seitsemännessä kerroksessa pai-
neilmaa käytetään myös kaasuanalysaattorihuoneessa.  
Alhaalla maantasolla erillään syklonitornista on painelähetin sekä by-pass -
siilon suodatin (24510). Nämä kuitenkin kuuluvat syklonitornin alueeseen. 
 
7.kerros kaasuanalysaattorihuone, homogenisointisiilon suodattimet 
6.kerros 
2 kpl jauhovaakoja 24203, 24103 (jauhovaakojen puhallusren-
kaat/fluidisointi) 
5.kerros 4 kpl puhallusrenkaita 
4.kerros 2kpl puhallusrenkaita, 12 kpl paineilmatykkejä 
3.kerros 
2 kpl ammoniakkisuuttimia, 2 kpl puhallusrenkaita, 16 kpl pai-
neilmatykkejä 
2.kerros 
4 kpl ammoniakkisuuttimia, 2 kpl puhallusrenkaita, 4 kpl paineil-
matykkejä 
1A.kerros 
11 kpl paineilmatykkejä, AirLOQ kaasuanalysaattori, jauhonlevit-
timen lisäpaineilma 
1.kerros By-pass-siilon painelähetin ja siilon suodatin 
 
Paineilman kulutuskohteita ovat: 
 Paineilmatykit, joita syklonitornin molemmilla A ja B puolilla on yhteensä 51 kpl 
 Puhallusrenkaat 
 Ammoniakkiliuoksen hajotus 
 Jauhovaakojen fluidisointi 
 By-pass -siilon suodatin 
 By-pass -siilon painelähetin 
 Nousuputken pohjaan asennettu jauholevittimen paineilman syöttö 
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3.7 Vaihtoehtoistenpolttoaineiden paineilma 
REF-laitoksen eli kierrätyspolttoainelaitos paineilmaputki haaroittuu sementti-
myllyalueelta klinkkerikuljettimia pitkin tulevasta päähaarasta klinkkerinäyt-
teenottohuoneen kautta maan alla. REF-hallissa ei ole muita paineilmankulutta-
jia kuin keskusimuri, joka käyttää paineilmaa sen suodatusprosessissa. 
3.8 Klinkkerinkuljetus 
Klinkkerinkuljetukseen yhteydessä on yhteensä kahdeksan suodatinta. Suodat-
timet saavat paineilman suoraan sementtimyllyjen ylitse tulevasta paineilma-
päähaarasta.  
Kuva 15 Klinkkerinkuljetus (suodattimet) 
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Klinkkerikuljetuksen suodattimien arvioitu yhteiskulutus vuonna 2005 tehdyn 
kulutuskaavion mukaan on 664 nm³/h. Klinkkerihallin katolla olevassa pienessä 
huoneessa on suodattimet, joiden arvioitu kulutus on 150 nm³/h suodatinta koh-
ti. Katolla sijaitsee myös kolme suodatinta, jotka kuluttavat 12 nm³/h suodatinta 
kohti. Klinkkerikuljettimen ja siilokuljettimen risteyksessä sijaitsee myös suoda-
tin, jonka arvioitu kulutus on 150 nm³/h. Fundamentin 1 vieressä on suodatin, 
jonka kulutus on 28 nm³/h.  
 
Paineilman kulutuskohteita ovat: 
Paineilman kulutusarviot ovat vuoden 2005 tehdyn kulutuskaavion mukaisia 
arvioita.  Kaikki suodattimet ovat klinkkerikuljetuksen suodattimia. 
 (S1): 40901: kulutus 12 nm³/h   
 (S2): 40701: kulutus 12 nm³/h 
 (S3): 27511: kulutusarvio 150 nm³/h 
 (S4): 27501: kulutusarvio 150 nm³/h 
 (S5): 27502: kulutusarvio 150 nm³/h 
 (S6): 41001: kulutus 12 nm³/h   
 (S7): 26423: kulutusarvio 150 nm³/h  
 (S8): 26302: kulutus 28 nm³/h 
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4 SEMENTTIMYLLYJEN 
KORKEAPAINEILMAVERKOSTON KARTOITUS 
Sementtimylly-alueella paineilman suurkuluttajia ovat siilojen ja myllyjen suodat-
timet. Muita suuria paineilman kuluttajia ovat puhallukset, joita tarvitaan esimer-
kiksi silloin, kun ferrosulfaattia tai jauhatusapuainetta puhalletaan paineilmalla 
säiliöautosta. Tämä on kuitenkin vain hetkellistä kulutusta, jota tapahtuu ainoas-
taan siilon täytön aikana. Hetkellinen kulutus voi olla kuitenkin todella korkea ja 
syödä suuren osan paineilmaresursseista. Tämän vuoksi koko kulutus olisi syy-
tä eliminoida, esimerkiksi sopimalla, että säiliöautot käyttäisivät Finnsementin 
paineilman sijaan säiliöauton omaa kompressoria puhallukseen aina kun se on 
mahdollista.  
Klinkkerisiilo saa paineilman myös sementtimylly-alueen kautta, mikä ei ole 
kaikkein optimaalisin tapa. Mielestäni järkevin vaihtoehto olisi vetää paineilma-
putki uuninalueelta klinkkerisiilon elevaattoria pitkin. Tätä tapaa voisi soveltaa 
myös raaka-ainehallin paineilmaan. Varsinkin raaka-ainehallin paineilman put-
ken vetäminen uuninalueelta olisi järkevä ratkaisu, sillä se lyhentäisi verkoston 
pituutta merkittävästi, ja samalla saataisiin eliminoitua myös vuotojen syntymi-
nen. Sillä mitä pienempi verkoston pituus, sitä pienempi mahdollisuus on syntyä 
putkistoon vuotoja.  
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Kuva 16 Sementtimyllyalueen päähaara 
 
4.1 Sementtimyllyt 7,9 ja 10 
Sementtimyllyllä 9 on kolme suodatinta. Myllyn suuri pääsuodatin 40970/40971 
kuluttaa suurimman määrän paineilmaa. Myllyn ferrosulfaattisiilon suodatin ja 
myllyjen 9 ja 7 yhteinen by-pass-siilon suodatin. 
Sementtimyllyllä 7 on neljä suodatinta, jotka käyttävät paineilmaa. Eniten pai-
neilmaa käyttää myllyn suuri pääsuodatin 40770/40771. Muita suodattimia ovat 
ferrosulfaattisiilon suodatin, elevaattorin suodatin ja sementtimyllyn pienempi 
suodatin.  
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Sementtimyllyllä 10 on vain kaksi suodatinta, joita ovat myllyn suuri pääsuodatin 
ja myllyn ferrosulfaattisiilon suodatin. Ferrosulfaattisiilon suodattimen paineilma 
johdetaan viereisen vanhan sementtimyllyn 8 rakennuksen kautta. Tätä raken-
nusta ei käytetä enää alueen prosesseissa, koska sementtimyllyä 8 ei ole enää 
olemassa. Mielestäni olisi järkevää johtaa paineilma ferrosulfaattisiilon suodat-
timelle samasta putkesta, josta myllyn pääsuodatin saa paineilmansa. 
Myllyn pääsuodattimen paineilmaputki nousee suoraan myllyalueen kehäver-
kostosta ferrosulfaattisiilorakennukseen, joten olisi helppoa yhdistää tästä put-
kesta paineilman saanti ferrosulfaattisiilon suodattimeen. Näin säästyttäisiin 
mahdollisilta vuodoilta, joita vieressä vanhassa rakennuksessa on. Rakennuk-
sen paineilmaputki voitaisiin sulkea kokonaan, koska aluetta ei käytetä enää 
sementtimyllyalueen prosesseissa.  
 
 
 
Kuva 17 Sementtimyllyt ja suodattimet 
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Sementtimylly 9 
1. Pääsuodatin (40970/40971) 
2. Ferrosulfaattisiilon suodatin (40917) 
3. By-pass-siilon suodatin (40008) 
Sementtimylly 7 
4. Ferrosulfaattisiilon suodatin (40717) 
5. Pienempi sementtimyllyn suodatin (40738) 
6. Elevaattorinsuodatin (40789) 
7. Pääsuodatin (40770/40771) 
Sementtimylly 10 
8. Ferrosulfaattisiilon suodatin (41017) 
9. Pääsuodatin (41070/41071) 
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4.2 Klinkkerisiilo 22 
Klinkkerisiilo 22 saa paineilman sementtimyllyalueen paineilman päähaarasta. 
Putki haaroittuu sementtimyllyn 10 vierestä maan alta kuljetinta pitkin siiloon. 
Siilossa on kolme suodatinta, jotka kuluttavat paineilmaa. Kaksi suodatinta on 
siilon suodattimia, ja yksi on siilon keskusimurin suodatin. Numerot 10 ja 12 
ovat siilon suodattimia, ja numero 11 on keskusimurin suodatin. 
 
 
 
 
 
 
Kuva 18 Klinkkerisiilo 22 
36 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Ville Ronkanen 
4.3 Raaka-ainehallin paineilma 
Raaka-ainehalli saa paineilman sementtimyllyalueen kautta. Sementtimyllyn 9 
pääsuodattimen paineilmaputkesta haarautuu putki kohti klinkkerihallin kattoa, 
jossa se kääntyy katon harjannetta pitkin kohti raaka-ainehallia. Paineilmaa ei 
käytetä raaka-ainehallissa muualla kuin paineilmapisteissä. Sama putki jatkaa 
matkaa kivensiirtokuljetinta pitkin aina holkkiin asti, jossa on paineilmapiste. 
Järkevin ratkaisu olisi antaa paineilmaa raaka-aine hallille uuninalueen kautta. 
Näin saataisiin minimoitua verkostonpituus ja samalla vähennettyä mahdolli-
suutta vuotojen syntymiseen putkissa.  
 
Kuva 19 Raaka-ainehalli 
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5  UUNIN- JA SEMENTTIMYLLYALUEEN 
VUOTOKARTOITUS 
5.1 SDT Flexus -ultraäänivuotoilmaisin 
Vuotokartoitus suoritettiin käyttäen Flexus SDT 200 mW-
ultraäänivuotoilmaisinta, jolla voidaan havaita ääniä taajuudella 38,4 kHz ±2 
kHz. Instrumentti koostuu mikrofonista, lähettimestä ja kuulokkeista. Mikrofoni 
osoitettiin putkea ja sen liitoksia kohti, ja putkessa ilmenevä vuoto kuului kuu-
lokkeissa selvänä suhinana.  
CAD-piirrokseen korkeapaineilmaverkostoon merkittiin vuotokohdat paikkoihin, 
jossa vuotoja havaittiin. Vuotojen tuottamaa tarkkaa ilmanmäärä ei voitu mitata, 
sillä tarvittavaa mittalaitteistoa Finnsementiltä ei löytynyt. Vuotokartoituksen lo-
pussa arvioitiin kuitenkin vuotojen tuottama hukkailman määrä eri reiän hal-
kaisijoilla, jolloin voitiin antaa jonkinlainen arvio siitä, kuinka paljon eri hal-
kaisijoilla hukkailmaa on mahdollista syntyä, ja kuinka paljon se tulee vuodessa 
tuottamaan lisäkustannuksia yritykselle.  
Vuodot on merkitty jokaisen alueen CAD piirrokseen punaisella pisteellä. 
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5.2 Uuninalueen vuotokartoitus 
5.2.1 Hiilimylly 
Hiilimyllyn alueella vuotokohtia havaittiin vain yksi paineilmasuuttimenletkun 
liitoskohdassa. Vuoto oli runsasta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vuotokohdat: 
1. Paineilmasuuttimen ja letkun liitoskohta vuotaa runsaasti. 
 
 
 
Kuva 20 Hiilimyllyn vuotokohdat 
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5.2.2 Homogenisointi siilo 
Homogenisointi siilossa on yhteensä kaksi vuotokohtaa. 
 
Kuva 21 Homogenisointisiilon vuotokohdat 
 
Vuotokohdat:  
1. Voitelujärjestelmä 23901K1 vuotaa paineilmaa. 
2. Raakajauhe näytteenottohuoneen paineilmasylinterin alempi paineilmaletku 
vuotaa. Vuoto on erittäin vähäistä. 
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5.2.3 Raakamylly 
Raakamylly-alueella on yhteensä seitsemän vuotokohtaa. Suurin osa vuodoista 
sijaitsee venttiilin liitoskohdissa.  
 
Kuva 22 Raakamylly 
 
Vuotokohdat:  
1. Raakamyllyn alla olevat painelimaputken liitoskohdat ovat huonossa kunnossa. 
Paljon erittäin pieniä vain ultraääni-vuotoilmaisimella kuultavia vuotoja ja yksi 
isompi vuotokohta ennen paineenalenninta. 
2. Kolmas venttiili oikealta vuotaa liitoksesta 
3. Raakamyllyn syöttöpellin pneumaattinen sylinteri vuotaa liitoksesta runsaasti 
paineilmaa. 
4. Toisen kerroksen päähaaran nousukohdassa vasemmanpuolisin paineilmapiste 
vuotaa venttiilistä. 
5. Neljännen kerroksen päähaaran nousukohdan oikeanpuolisin venttiili vuotaa. 
6. Viidennen kerroksen raudanerottimille alas haarautuva putki vuotaa venttiilistä. 
7. Lentotuhka siilon fluidisointipohjan painelimaputken venttiili ennen pai-
neenalenninta vuotaa. 
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5.2.4 Uunin fundamentit  
Vuotoanalyysi klinkkeriuunin neljästä fundamentista ja uunin klinkkerinäytehuo-
neesta. Vuotokohtia on fundamenteissa 1, 3 ja 4. 
 
Vuotokohdat: 
1. Ensimmäisen fundamentin verstaanpuoleisessa paineilmapisteessä kantorullan 
vieressä vasemmanpuolinen venttiili vuotaa.  
2. Edellämainitun venttiilin paineilmaputki, joka johtaa uunin jäähdyttimien alle 
vuotaa toisesta päästä alemmasta venttiilistä. 
3. Kolmannen fundamentin hiilimyllyn puoleinen paineilmapisteen vasemman puo-
leinen venttiili vuotaa. 
4. Neljännen fundamentin hiilimyllyn puoleinen paineilmapiste vuotaa kahdesta 
paikkasta. Ennen ensimmäisen venttiilin liitoksesta ja toisen venttiilin jälkeisestä 
liitoksesta. 
Kuva 23 Fundamentit 
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5.2.5 Poltinpää 
Poltinpään alueelta löysin yhteensä kuusi vuotokohtaa. Yksi vuotokohdista vuo-
si runsaasti paineilmaa. Kyseinen vuotokohta (numero 6) sijaitsee vanhan hii-
lisiilon ylimmässä kerroksessa suodattimen vieressä olevassa paineenalenti-
messa. 
 
 
 
Kuva 24 Poltinpään vuotokohdat 
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Vuotokohdat: 
1. Suodattimen alla sijaitseva paineilmapisteen venttiili vuotaa. 
2. Klinkkerinäytteenottajan paineilmanautomatiikkalaatikkoon johtava pieni pai-
neilmaputken liitoskohta vuotaa. 
3. Paineilmapisteen venttiili vuotaa uunitunnelissa. 
4. Paineilmapisteen venttiili vuotaa uunitunnelissa. 
5. Vesipumppuhuoneesta ylösnousevassa risteyksessä on paineilmaventtiileitä, 
joista keskimmäinen venttiili vuotaa. 
6. Paineenalennin vuotaa paineilmaa runsaasti. 
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5.2.6 Klinkkerinkuljetus 
Klinkkerinkuljetuksen paineilman kulutus koostuu pääosin suodattimista. Suo-
dattimia on klinkkerihallin katolla yhteensä kuusi. Kuljettimen vieressä on yksi ja 
uunin jäähdyttimien vieressä toinen. Havaitsin alueella ainoastaan yhden, tosin 
hyvin suuren vuodon hitsausliitos uuninhaaran pääputken ja klinkkerisuodatti-
mille paineilman antavan pääputken välillä. 
 
Vuotokohdat: 
1. Uuninpäähaaran ja klinkkerisuodattimille antavan paineilmaputken hitsausliitos 
vuotaa paineilmaa. 
 
 
Kuva 25 Klinkkerinkuljetus (suodattimet) vuotokohdat 
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5.3 Sementtimyllyalueen vuotokartoitus 
5.3.1 Sementtimyllyt 7,9,10 
Alueella on yhteensä yksitoista vuotokohtaa. Vuodot eivät ole merkittävän suu-
ria.  
 
 
Kuva 26 Sementtimyllyjen paineilmaverkoston vuotokohdat 
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Vuotokohdat: 
1. By-pass ruuville ilmaa puhaltava letkuliitos vuotaa 
2. Ilmatykin letkuliitos vuotaa. 
3. Paineilmapisteen letkuliitos vuotaa. 
4. Paineilmamittari vuotaa. 
5. Kaksi venttiiliä vuotaa. 
6. Ilmansuodatin vuotaa. 
7. Paineilmaputken mutkaliitoskohta vuotaa runsaasti. 
8. Paineenalennin vuotaa. 
9. Venttiili vuotaa liitoksesta. 
10. Letkuliitos paineilmapisteeseen vuotaa. 
11. Paineenalennin vuotaa. 
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5.3.2 Klinkkerisiilo 22 
Klinkkerisiilosta 22 löytyi yhteensä kolme vuotokohtaa. 
 
Kuva 27 Klinkkerisiilo 22 vuotokohdat 
 
Vuotokohdat: 
1.  Alimmassa kerroksessa sijaitseva paineilmapisteen venttiili vuotaa. 
2.  Ylimmässä kerroksessa siilon päällä sijaitseva venttiili vuotaa. 
3.  Ylimmässä kerroksessa siilon päällä sijaitseva venttiili vuotaa. 
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5.3.3 Raaka-ainehalli 
 
Kuva 28 Raaka-ainehallin vuotokohdat 
 
Vuotokohdat: 
1.  Alemman kuljettimen kerroksessa sijaitseva paineilmaputken liitos vuotaa. 
2.  Ylemmän kuljettimen kerroksessa, kuljettimen vieressä sijaitsevassa paineil-
manpisteessä vuotaa venttiili. 
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6 KULUTUSMITTARIEN SIJOITUS 
 
Paineilman kulutusta mitataan Finnsementillä vain kolmella eri mittarilla, joista 
jokainen sijaitsee korkeapaineilman päähaaraan haarakohdassa, josta satama-, 
sementtimylly- ja uuninalueen paineilmaputket haaroittuvat. Tällä hetkellä tiede-
tään ainoastaan näiden alueiden kokonaiskulutukset. Nämä alueet pitävät kui-
tenkin sisällään prosesseja, jotka kuluttavat jokainen suuria määriä paineilmaa. 
Esimerkiksi homogenisointisiilon pohjien fluidisoinnin on arvioitu kuluttavan 
1000 nm³/h paineilmaa, mikä on todella suuri määrä. Lisäksi paineilmaa kulut-
tavat runsaasti sementtimyllyjen suodattimet. Kustannusten kannalta olisi tärke-
ää saada optimoitua suurien kulutuskohteiden paineilman käyttö, sillä on mah-
dollista, että monet prosessit kuluttavat paineilmaa tarpeensa ylitse. 
Mittarit asennetaan putkiin ½” liitoskappaleella, joka hitsataan putkeen kiinni. 
Liitoskappaleessa on palloventtiili ja kierteet mittarille. Mittari on CS-instruments 
V400 kalorimetri, jolla voidaan mitata paineilman kulutusta. Yleisen ohjeen mu-
kaan anturille on jätettävä suoraa tilaa tulo- ja jättöpuolelle. Tulo- ja jättöpuolelle 
jätettävä suoranputken vara riippuu mittarin mallista, mutta yleisesti se on välillä 
10-20mm x D (tulopuoli) ja 5mm x D (jättöpuoli). Seuraavalla kaavalla saadaan 
tarvittava suoran pituus yhdelle mittarille. (Hantor Oy 2011)  
 
Tarvittava asennuspituus: 
 
L=10…20 x D + 5 x D 
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Kuva 29 CS-instuments V400 kulutusmittari 
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6.1 Uuninalueen kulutusmittarit 
Uuninalueen korkeapaineilmanverkoston kartoituksen aikana kohdensin paikat 
joihin on syytä asentaa paineilmankulutusmittarit. Kulutusmittarien paikat on 
kohdennettu kulutusarvioiden perusteella (Liite 1). Uuninalueelle asennetaan 
yhteensä kuusi paineilman kulutusmittaria. Ensimmäinen mittari asennetaan 
homogenisointi siilon alakerrokseen, josta paineilmaputki haaroittuu molemmille 
fluidisointipohjille. Nuoli osoittaa mittaripaikan. Paineilmaputki, joka haaroittuu 
mittaripaikan jälkeen, on alahomogenisointi pohjan fluidisointi-ilma. Ylös nouse-
van putken jälkeinen haara antaa paineilmaa ylähomogenisointikehään. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 30 Homogenisointisiilon mittaripiste 
52 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Ville Ronkanen 
Toinen mittari asennetaan putkikanavan raakamyllyn paineilman päähaaraput-
keen. Nuoli osoittaa mittaripaikan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kolmas mittari asennetaan maanalaiseen putkikanavaan syklonitornin kahteen 
paineilmaputkeen, jotka lopulta yhdistyvät syklonitornissa yhdeksi putkeksi. Toi-
nen putkista haaroittuu suoraan päähaarasta, ja toinen putkista käy homo-
genisointisiilon alakerran painesäiliössä ja kääntyy takaisin tähän kohtaan kohti 
syklonitornia. Oikealla puolella mittaripaikka on jo asennettu. 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 31 Raakamyllyn mittaripiste 
Kuva 32 Syklonitornin mittaripisteet 
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Neljäs mittari sijoitetaan putkikanavassa hiilimyllyn päähaaraan. Tällä mittarilla 
saadaan hiilimyllyn suodattimen kuluttama paineilmanmäärä, koska hiilimyllyn 
paineilmaverkostossa ei ole muita suuria kuluttajia kuin paineilmatykki, joka si-
jaitsee raakahiilisiilon pohjassa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Viides mittari sijoitetaan uunin poltinpään päähaaraan. Tällä mittarilla saadaan 
tietoon koko poltinpään kulutus, johon sisältyvät hienohiilisiilojen suodattimien 
paineilmankulutus, MBM- paineilmakulutus, uunitunnelin mittainstrumenttien 
jäähdytyksen kulutus sekä ilmatykkien/puhallusrenkaiden kulutus hiilenannoste-
lijassa. 
 
 
 
 
 
 
Kuva 33 Hiilimyllyn mittaripiste 
Kuva 34 Poltinpään mittaripiste 
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Viimeinen kulutusmittari sijoitetaan klinkkerihallin katolle, jossa on kuusi klinkke-
rinkuljetuksen suodatinta. Sijoittamalla tämä mittari päähaarasta lähtevään suo-
dattimien paineilmaputkeen saadaan tietoon kaikkien näiden kuuden suodatti-
men yhteiskulutus. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 35 Klinkkerihallin katon suodattimien mittaripiste 
55 
TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Ville Ronkanen 
6.2 Sementtimyllyalueen kulutusmittarit 
Sementtimyllyalueelle asennetaan yhteensä kolme kappaletta kulutusmittareita. 
Kulutusmittareiden pääasiallinen tehtävä myllyalueella on mitata alueella käytet-
tävien suodattimien paineilmakulutusta, sillä suurin osa paineilma resursseista 
kuluu sementtimyllyalueella suodattimien toimintaan. 
Ensimmäinen mittari asennetaan myllyalueen 9 paineilmapäähaaraan, joka an-
taa paineilmaa alueen kolmelle suodattimelle. Haarasta lähtee myös paineilmaa 
raaka-ainehalliin, joten asentamalla mittari sementtimyllyn 9 pääsuodattimen 
jälkeiseen paineilmaputkeen, saadaan kulutus vain suodattimille vähentämällä 
raaka-ainehallin kuluttama paineilma. Toinen vaihtoehto on sulkea raaka-
ainehallin paineilma venttiilillä kiinni siksi aikaa, kun seurataan sementtimyllyn 9 
suodattimien kulutusta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 36 9 -myllyalueen kulutusmittari 
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Toinen kulutusmittari asennetaan myllyn 7 alueen paineilmahaaraan. Tällä alu-
eella sijaitsee neljä suodatinta: elevaattorisuodatin, ferrosulfaattisiilon suodatin, 
myllyn 7 pienempi suodatin sekä myllyn 7 iso pääsuodatin. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kolmas mittari asennetaan sementtimylly 10 alueelle. Tällä alueella on vain 
kaksi suodatinta. Toinen suodatin on myllyn pääsuodatin ja toinen on sementti-
mylly 10 ferrosulfaattisiilon suodatin joka saa paineilmansa eri kautta. Tällä mit-
tarilla joka asennetaan, saadaan ainoastaan sementtimylly 10 pääsuodattimen 
kuluttama paineilman määrä. 
 
 
Kuva 37 7 -myllyalueen kulutusmittari 
Kuva 38 10 -myllyalueen kulutusmittari 
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7 KORKEAPAINEILMAVERKOSTON KEHITYS-
SUUNITELMA 
7.1 Paineilmaverkoston vuotoanalyysin yhteenveto 
Tehdasalueella havaittujen vuotojen perusteella suurin ongelma vuotojen syn-
tymiseen ovat vanhat venttiilit, jotka vuotavat liitoksistaan. Toinen suuri syy vuo-
toihin ovat letkukiinnitysten tiivisteiden huono kunto sekä joissain tapauksissa 
kumitiivisteiden puuttuminen kokonaan. Kolmanneksi yleisin syy vuotoihin ovat 
paineenalentimet ja ilmansuodattimet/säädinyksiköt. Osa tehtaan paineenalen-
timista ja suodatinsäädinyksiköistä vuotaa. Paineilmaputkissa vuotoja havaittiin 
vain muutama, ja nekin vanhojen putkien mutkaliitoksissa tai hitsisaumoissa. 
Suuri osa kirjatuista vuodoista on mahdollista paikantaa vain ultraäänivuotoil-
maisimella. Vuotojen paikkaamisella ei luultavasti saavuteta suurta rahallista 
säästöä, sillä vuodot olivat pääasiassa suhteellisen pieniä vuotoja ja niitä on 
erittäin vaikea saada täysin ilman pitäviksi. 
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7.2 Paineilmaverkoston rakenteen kehityssuunnitelma 
Sementtimyllyn 10 ferrosulfaattisiilon viereistä rakennusta ei käytetä enää se-
menttimyllyalueen prosesseissa. Suosittelisin, että seuraavan remontin yhtey-
dessä yhdistettäisiin ferrosulfaattisiilon paineilmansaanti 10 myllyn pääsuodat-
timen paineilmaputken kautta, jolloin vuotojen syntyminen eliminoitaisiin koko-
naan vanhan rakennuksen puolella. Putkia ei tarvitse poistaa rakennuksesta, 
vaan ainoastaan sulkea venttiilillä alimman kerroksen paineilmakehän haarasta, 
josta putki lähtee vanhaan rakennukseen. Venttiilin paikka on merkitty ympyrällä 
kuvassa 35.  
 
 
 
 
 
 
Raaka-ainehallin paineilma olisi optimaalisempaa vetää uuninalueen kautta 
mahdollisten vuotojen ehkäisemisen kannalta. Uuninalueen kautta paineilma-
verkon pituus vähenisi, ja näin ollen uusien vuotojen syntyminen minimoitaisiin. 
Alhaalla oleva vasemmanpuoleinen kuva havainnollistaa, miten paineilmaputki 
voidaan vetää raakamyllyalueen ylimmän kerroksen kautta kuljetinta pitkin holk-
kiin. Holkissa on paineilmapisteitä, joiden kautta verkosto voidaan yhdistää raa-
ka-ainehallialueeseen.  
 
Kuva 39 Putkiristeys vanhaan rakennukseen 
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Paineilma voidaan katkaista venttiilillä sementtimyllyn 9 yläpuolella olevasta 
siilokerroksesta, josta sementtimyllyn 9 pääsuodatin saa myös paineilman. 
Paikka on merkitty nuolella.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.3 Kustannusten laskeminen 
Tarkkoja kustannuslaskelmia ei ole mahdollista suorittaa, sillä tarkkaa reiän lä-
pimittaa tai reiästä tulevaa ilmamäärää ei voitu mitata. Näiden taulukkojen tar-
koituksena on havainnollistaa, kuinka paljon pieni reikä voi tuoda lisäkustan-
nuksia vuodessa. Lisäkustannukset on havainnollistettu 1-5 mm:n rei’illä, joiden 
avulla on laskettu syntyneet lisäkustannukset vuodessa. On hyvin todennäköis-
tä, että Finnsementin tehdasalueella ei ole suurempia reikiä kuin 2 mm, ja niitä-
kin on mahdollisesti vain muutama. 
 
 
Kuva 40 Raaka-ainehallin kehityssuunnitelma 
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Taulukossa 1 on paineilmaverkoston paineilmaputkessa olevan reiän tuottama 
lisäkustannus vuodessa. Taulukko perustuu 7 barin käyttöpaineeseen, 8000 t/v 
käyttötunteihin. Finnsementin sähkökustannus on 60 €/MWh.  
 
Taulukko 1 Vuodon tuottama lisäkustannus vuodessa (ND Testaus Oy 2013) 
 
 
Taulukko 2 Vuotojen tuottamat lisäkustannukset vuodessa 
 
Taulukossa 2 havainnollistetaan tehdasalueella havaittujen vuotojen tuottamat 
lisäkustannukset vuodessa eri reikien läpimittojen avulla. Havaittujen vuotojen 
yhteismäärä oli 37.  
Reiän läpimitta 
(mm) 
Ilmamäärä  
(m3/min) 
Kustannus  
(€/a) 
Kompressorin 
teho (kW) 
1 0,064 200,00 0,4 
2 0,257 802,00 1,7 
3 0,578 1803,00 3,8 
4 1,028 3207,00 6,7 
5 1,606 5011,00 10,4 
Reiän läpimitta  
(mm) 
Yhden reiän kustannus 
(€/a) 
Lisäkustannukset  
(37 reikää) 
1 200,00 7400,00 
2 802,00 29674,00 
3 1803,00 66711,00 
4 3207,00 118659,00 
5 5011,00 185407,00 
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8 YHTEENVETO 
Tutkimuksen tarkoituksena oli kartoittaa Finnsementin korkeapaineilmanverkos-
ton kaksi päähaaraa.  Aloituspalaverin yhteydessä uuninalueen korkeapaine-
verkosto ja sementtimyllyalueen korkeapaineilmaverkosto todettiin tutkimuksen 
tärkeimmiksi alueiksi.  
Kartoitus suoritettiin onnistuneesti molemmista alueista. Auto Cad – piirrokseen 
merkittiin verkostonrakenteen lisäksi paineilmaputkien koko ja alueiden tär-
keimmät pääsulkuventtiilit. Tutkimuksessa selvitettiin myös alueiden suurimmat 
paineilmaa kuluttavat prosessit ja niiden päähaaroihin kohdennettiin paikat uu-
sille paineilmankulutusmittareille. 
Kartoituksen jälkeen molemmista alueista tehtiin vuotoanalyysi käyttäen ultra-
äänivuotoilmaisinta. Alueet käytiin laitetta hyväksikäyttäen läpi ja löydetyt vuo-
dot merkittiin kartoitukseen. Löydettyjen vuotojen määrä ei ollut merkittävä ja 
vuotojen paikkaamisella ei saada suurta rahallista hyötyä. Tutkimuksen aikana 
kuitenkin löydettiin alueita, joita ei enää käytetä tuotantoprosessin yhteydessä. 
Kyseisten alueiden paineilmaputket olivat huonossa kunnossa ja alttiita uusien 
vuotojen syntyyn. Näiden alueiden verkoston rakenteesta tehtiin kehityssuunni-
telma, jolla pyrittiin ehkäisemään uusien vuotojen synty poistamalla paineilman 
tuotto kyseisille alueille. 
Tutkimuksen lopussa yritykselle kuitenkin pyrittiin havainnollistamaan taulukoi-
den avulla vuotojen merkitys paineilmaverkostossa. Havainnollistaminen suori-
tettiin laskemalla eri vuotojen halkaisijoilla syntyvät lisäkustannukset ja kerto-
malla se tehdasalueelta löytyneiden vuotojen yhteismäärällä. Tämä tapa ha-
vainnollistaa asia valittiin siksi, että Finnsementillä ei ollut tarvittavaa mittalait-
teistoa mittamaan vuotojen todellista tuottamaa paineilmahäviötä. 
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Korkeapaineilmaverkoston kulutuskaavio 2005 
Lohkokaavio sisältää arvioita ja valmistajan ilmoittamia kulutusmääriä. Sementti 
alueen 2005 arvioitu kokonaiskulutus oli 3089 nm³/h. Uuninalueen arvioitu ko-
konaiskulutus vuodelta 2005 oli 5252 nm³/h (Kulutuskaavio 2005, Finnsement-
ti). 
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CAD-piirros Finnsementin uunin- ja sementtimyllyalueen korkeapaineil-
maverkostosta 
